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研究要旨 
緊急被ばく医療の対象となり得る，1) 臨界事故外部被ばく，2)アクチニド核種等内部被ばく，

ならびに 3)皮膚汚染の各事象に対して，高被ばく者の迅速なトリアージを可能とする線量評価

手法の開発に着手した。二年目の研究成果として，1)では体表面の γ 線 1cm 線量当量率の測定

に基づく高線量被ばく者のスクリーニング方法の開発や，毛髪の放射化に対する中性子スペク

トル・入射角依存性の評価，2)では尿試料中のアクチノド核種を迅速に抽出するための鉄共沈法

の最適化，及び，放射性ストロンチウムの迅速分析法の検証，3)では任意の汚染サイズ（90Sr-90Y，

137Cs）に対する汎用サーベイメータの応答評価，及び，これまで国内外で使用されてきた表面

汚染密度－皮膚線量率換算係数の整備などの知見が蓄積された。最終年度は，残りの研究を実

施するとともに，本研究で得られた成果を反映した実務的なマニュアルを作成する。 

研究分担者 

 量子科学技術研究開発機構： 

 金 ウンジュ 主任研究員 

 矢島 千秋  主任研究員 

 谷 幸太郎  研究員 

 日本原子力研究開発機構： 

 辻村 憲雄  主任研究員 

 藤田 博喜  マネジャー 

 永岡 美佳  技術員 

 

研究協力者 

 量子科学技術研究開発機構： 

 大野 雅子  技術員 

 日本原子力研究開発機構： 

 吉田 忠義  技術副主幹 
 星 勝也   技術員 
 

A. 研究目的 
本研究の目的は，高線量被ばくが想定さ

れる様々な放射線被ばく事故に際し，多く

の被災者の中から緊急被ばく医療の対象と

なる者を迅速に選別し，その線量を評価す

る手法を開発，整備し，その成果を広く展

開することである。本研究では，臨界事故

の代表例たるウラン加工施設での臨界事故

あるいは汚染（放出）事故の代表例たる原

子力発電所事故の際に，対象者の選別（ト

リアージ）及び線量評価の事前の入念な準

備なしに取り組まざるを得なかった状況を

鑑みるに，緊急被ばく医療対応の迅速性と

向上を図る上で喫緊かつ必須なものである。 
 
B. 研究方法 
 本研究では，緊急被ばく医療の対象とな
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り得る下記の事象に対する迅速線量評価手

法の開発を以下の手順で進める。本研究は

3 年間の予定で実施し，最終年度に得られ

た成果に基づく実務的なマニュアルを整備

する。 
 
(1) 臨界事故時外部被ばく 
 252Cf 中性子線源を用いるピンポイント

の高線量中性子照射を可能とする実験体

系を構築し，これを用いて中性子捕獲によ

って体内に生成される 24Naや 38Clに対す

る放射線検出器の応答を実験で評価する。

また，計算シミュレーションにより，種々

の臨界体系から生じる中性子スペクトル

に対する検出器応答や線量を計算する。こ

れらの結果を相互に参照することにより，

トリアージに適した線量評価手法を開発

する。 
 
(2) アクチニド核種等内部被ばく 
 排泄物中のアクチニド核種の前処理法

の最適化やストロンチウムの分析手法の

迅速化などの技術的課題について，実験を

試行錯誤しながら手法の確立を目指す。ま

た，海外で定期的に実施される放射性核種

分析に関する試験に参加し，自らが開発し

た手法の妥当性を評価する。 
 

(3) 皮膚汚染 
 高汚染を模擬した実験体系を用いて汎

用の GM サーベイメータ等の応答を評価

するとともに，その応答から皮膚の等価線

量への換算表を整備する。 
 
C. 研究結果 
(1) 臨界事故時外部被ばく 

 塩化ナトリウム水溶液を封入した水槽

型ファントムを用いた 252Cf 中性子照

射実験の結果をもとに，短半減期核種

（38Cl）による γ 線の寄与，及び，水

槽型ファントムと人体の大きさの違い

による影響を考慮にいれたときの，中

性子吸収線量と体表面のγ 線 1 cm 線

量当量率の関係を調べた。その結果，

中性子吸収線量が 1 Gy の場合，平均的

な体格の成人男性の腹部表面でのγ線

1 cm 線量当量率は 18~76 µSv（立位に

て）に相当する指示値が得られること

が分かった。 
 MIRD 頭部ファントムを用いる計算シ

ミュレーションによって，任意のエネ

ルギー及び入射角度の中性子に対する

毛髪中の 32S (n, p)32P 反応率を評価し

た。中性子の照射方向については，頭

部の外周 4 カ所（前頭部，後頭部，右

側頭部，左側頭部）の測定を行い，そ

の中で最小の放射能を与える位置の反

対側を主たる入射方向とみなすことが

できることが分かった。 
(2) アクチニド核種等内部被ばく 

 アクチノド核種を含む尿試料の放射能

分析前の前処理工程の時間短縮のため，

今年度は鉄共沈法を用いる手法につい

て実験を行い，U，Pu，Am に対して

安定した回収率を得るための最適な手

順を決定した。前処理工程に要する時

間は，従来の湿式灰化法に要する時間

（~28 時間）の約半分（~15 時間）に

まで短縮することができた。開発した

手法を検証する場として，仏国 CEA が

主催する国際相互比較試験プログラム

POCORAD に参加し，主催者から送付
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されたサンプルの分析を行い，その結

果を報告した。また，Pu 試料の迅速定

量を行うため，使用済燃料中に Pu と

共存する 241Am から放出される約 60 
keVのγ線の測定する方法を検討した。 

 誘導結合プラズマ質量分析法（ICP-MS）
の代表的核種に対する検出下限値の算

出，ならびに，IAEA のマニュアルを

参考にして，尿中 Sr の迅速分析法の試

験を行った。同方法に要する時間は約

2 日であり，Sr の回収率は 80%程度で

あった。 
(3) 皮膚汚染 

 90Sr-90Y 及び 137Cs の任意のサイズの

汚染について，国内で広く使用されて

いる 2 種類の電離箱式線量当量率サー

ベイメータの指示値と皮膚線量率の関

係を実験と計算によって評価した。ま

た，汚染サイズに対する計数率－線量

率換算係数の依存の程度を明らかにし

た。 
 これまで国内外で広く利用されてきた

核種毎の表面密度－皮膚線量率換算係

数を文献値ごとに整理するとともに，

VERSKIN4 コードを用いて新たに計

算した換算係数を追加し，これらを比

較した。その結果，換算係数の相違は，

換算係数の値が極端に小さい一部の核

種を除き，最大でも約 50%であった。 
 
 
D. 考察 
(1) 臨界事故時外部被ばく 
 臨界事故に際し，体内に生成された

24Na や 32P 中性子放射化物を測定するこ

とにより，その人の外部被ばく線量を迅速

に評価することができる。ただし，外部被

ばく線量は中性子スペクトルの形状に大

きく依存するため，臨界事故直後に行う評

価法としては，保守的ではあるが経験則に

基づく以下の関係を行うことが適当であ

る。 
‒ 24Na を用いる評価法 

DT (Gy) = 3  10-6 A (Bq) 
ここで，DTはγ線の寄与を含む全身線量，

A は t=0 において全身に生成された 24Na 
生成量である。 
‒ 32P を用いる評価法 

DN (Gy) = 1.2  A (Bq/g) 
ここで，DNは中性子線量，A は t=0 にお

ける外皮中の生成放射能密度である。 
 ただし，24Na を用いる評価法では，ホ

ールボディカウンタ（WBC）を用いて全

身中の 24Na が定量することができるが

[1]，事故直後では他の短半減期核種によ

る体表面汚染が存在することから注意が

必要である[2]。理想的には，事故 4 時間

後以降に血液試料の測定を行うことが推

奨されている。32P を用いる評価法は，32P
の物理半減期が比較的長い（14.28 日）で

あることから，時間的な制約は 24Na に比

べて受けないものの，毛髪等の測定に関し

て検討が必要である。今後の展開として，

分担研究報告書にも記載されているよう

に，24Na と 32P が生成される反応断面積

の中性子エネルギーによる違いを考慮し

た線量評価法の構築が考えられる。また，

JCO 臨界事故の対応で認識された実務的

な諸課題，すなわち，NaI スペクトロメー

タによる 24Na (1.369 keV) と 40K(1.460 
keV)の複合ピークの解析，歯科治療等で

使われる金の放射化により生成される
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198Au による外部被ばく，（微量ではある

が）高被ばく者から受ける医療者の二次被

ばく等について整理しておくことが有用

である。 
(2) アクチニド核種等内部被ばく 
 バイオアッセイの迅速化のボトルネッ

クとなる生体試料の前処理法について改

善を試みた。次に時間の短縮が図れる工程

は放射能測定（従来法は約 1 日）であるが，

トリアージを必要とする線量（例えば預託

実効線量で 100 mSv）から算出される生

体試料中の放射能から，これに要する時間

の短縮化が図れると思われる。 
(3) 皮膚汚染 
 汚染のレベルに応じて最適なサーベイ

メータの選定が必要であり，そのための判

断材料が今年度の研究により提供された。

また，これまでに広く利用されてきた汚染

部位の表面密度－皮膚線量率換算係数に

ついて引用元の違いにより相違があるこ

とが分かった。最終年度は，作成するマニ

ュアルにおいて推奨する換算係数の数値

を提示するとともに，GM サーベイメータ

の指示値を用いて，種々の核種に対する表

面密度から皮膚線量を簡易に計算するツ

ールの作成などが望まれる。放射性核が皮

膚に付着した際の表面放出率の実験的評

価も重要である。 
 

 
E 結論 
 本研究では緊急被ばく医療の対象となり

得る事象－(1) 臨界事故時外部被ばく，(2) 
アクチニド核種等内部被ばく，及び，(3) 皮
膚汚染－に対し，多数の被検者から高被ば

く者を迅速に選別（トリアージ）するため

の被ばく線量評価手法の開発を進め，実務

上の有用な結果が得られた。本研究の特徴

は，多様な被ばく状況に対応した，また，

汎用の装置を用いた線量評価手法の構築す

ることであり，緊急被ばく医療対応の実行

性向上に資する。最終年度は，これまでの

研究成果を活用し，実務的なマニュアルの

作成を行う予定である。 
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臨界事故時における線量評価に関する研究 

 
研究分担者 辻村 憲雄（日本原子力研究開発機構 核燃料サイクル工学研究所） 
 谷 幸太郎（量子科学技術研究開発機構 放射線医学総合研究所） 
研究協力者 吉田 忠義（日本原子力研究開発機構 核燃料サイクル工学研究所） 
 星 勝也（日本原子力研究開発機構 核燃料サイクル工学研究所） 

 
研究要旨 
臨界事故時に，多くの被災者の中から緊急被ばく医療の対象となるような高線量の被ば

くを受けた者を迅速に選別し，その被ばく線量を評価する手法を開発・整備することを目

的に，(1) 体表面のγ線 1cm 線量当量率の測定に基づく高線量被ばく者のスクリーニング

法，(2) 毛髪の放射化の中性子スペクトル・入射角度依存，さらに(3) 放射化箔や毛髪など

の試料に対して高線量の中性子照射を行うための簡易的な実験装置の開発について，研究

を実施した。その結果，以下の知見を得た。 
(1) 塩化ナトリウム水溶液を入れた水槽形ファントムを用いた 252Cf 中性子照射実験の結果

をもとに，短半減期核種（38Cl）による γ 線の寄与，及び水槽形ファントムと人体の大き

さ（及び測定時の姿勢）の影響を考慮に入れたときの，中性子吸収線量 と体表面のγ線 1 
cm 線量当量率の関係を調べた。中性子吸収線量が 1 Gy の場合，腹部表面において，立位

で 18～76 Sv/h，座位で 26～109 Sv/h に相当するγ線 1cm 線量当量指示値が得られる

ことが分かった。 
(2) MIRD 頭部ファントムを用いる計算シミュレーションによって，任意のエネルギー及び

入射角度の中性子に対する毛髪中の 32S(n,p)32P 反応率を評価した。さらに，文献の中性子

スペクトルを用いて多様な中性子スペクトルに対する反応率の依存の程度を明らかにし

た。また，競合する反応（31P(n, )32P や 31P(n,p)31Si）による影響を明らかにした。 
(3) 日本原子力研究開発機構核燃料サイクル工学研究所に既設の 252Cf 中性子照射装置を利

用して，放射化箔や毛髪などの試料に対して高線量の中性子を均一に照射するための装置

を製作した。計算シミュレーションによって，試料取り付け位置における中性子スペクト

ル，取り付け位置のずれによる変化の程度を明らかにした。インジウム箔の照射実験によ

って計算の妥当性を確認した。 
 

A. 研究目的 
本研究の目的は，高線量の被ばくが想定

される様々な事故に際し，多くの被災者の

中から緊急被ばく医療の対象となる者を迅

速に選別し，その線量を評価する手法を開

発・整備し，その成果を広く展開すること
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である。事故の代表例たるウラン加工施設

での臨界事故の際に，対象者の選別（トリ

アージ）及び線量評価の事前の入念な準備

なしに取り組まさるを得なかった状況を鑑

みるに，本研究は，緊急被ばく医療対応の

迅速性と実行性の向上を図る上で喫緊かつ

必須なものである。 
 
B．研究方法 
(1) 体表面の γ 線 1 cm 線量当量率に基づ

くスクリーニング 
中性子曝露によって体内に生成される

24Na 等が γ 線放出核種であることに着目

し，これによる体表面での γ 線 1 cm 線量

当量率を一般的なエネルギー補償回路付き

NaI(Tl)線量当量率サーベイメータで観測

することによって，高線量被ばくを受けた

かどうかを識別する方法を検討する。平成

28 年度は，サーベイメータ指示値の変動要

因になる得る次の二つの影響について調査

する。 
① 短半減期核種による影響 

平成 27 年度に実施した実験（塩化ナトリ

ウム水溶液を入れた水槽形ファントム（高

さ 300 mm×幅 300 mm×奥行 150 mm）に

対する 252Cf 中性子照射）の結果及び計算シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 再 解 析 し ，

23Na(n, )24Na反応に加えて生じる 37Cl(n, )
反応によって生成される 38Cl 線による影

響を調べる。 
② 被測定者の体格・姿勢による影響 

水槽形ファントムに比べて，より人体の

形状に近い条件における体表面 γ 線 1 cm
線量当量率を MCNP による計算シミュレ

ーションによって調べる。ここで使用する

計算モデルは，頭，頸，胸・腹，腰及び手

足を表す大小 10 個の円柱又は楕円柱ボト

ルからなる BOMAB ファントムである。計

算では，24Na 及び 38Cl が一様な放射能濃度

で体内に分布すると仮定し，水を封入した

このボトル内から 24Na（1.369 MeV と

2.754 MeV）及び 38Cl（1.642 MeV と 2.168 
MeV）のガンマ線をランダムに発生させた

ときの，股下から距離 20 cm，腹部表面か

ら距離 1 cm におけるγ 線 1 cm 線量当量

（周辺線量当量）率を求める。このとき，

指定された線源領域のうちどこから線源光

子が発生したかを追跡する MCNP の機能

を利用して，発生源別に線量当量率の内数

も調べる。 
BOMAB ファントムのサイズは，ANSI 

[1]に定める標準サイズ（身長170 cm相当）

と大きなサイズ（身長 188 cm 相当）の二

種類とし，直立した姿勢（立位）での計算

のほか，前者については，椅子に腰かけた

姿勢（座位），さらに，そのまま上体を前屈

させた姿勢（前屈座位）についても計算を

行う。それぞれの計算モデルを図 1 に示す。 
 

(2) 頭髪の放射化の中性子スペクトル及び

入射角度依存性 
毛髪 1 g には，硫黄 43.6 (±4.6) mg のほ

かにリンが 0.171 (±0.024) mg含まれる[2]。
中性子によるこれらの放射化について，

MIRD の頭部ファントムモデルと MCNP
を用いてシミュレーション計算を行う。 
頭部ファントムモデルの前頭部，左右の

側頭部，後頭部及び頭頂の表面に縦 2 cm×
横 2 cm×厚さ 1 cmのセルを設定し（図 2），
一方向から面平行ビームで頭部全体に中性

子を入射させたときの，そのセル内におけ

る体積平均中性子フルエンスを計算する。
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これに，単位体積当たり 1 g の毛髪が含ま

れると仮定して算出した（毛髪 1 g相当の）

硫黄及びリンの原子個数密度と核反応断面

積[3]を乗じて，毛髪 1 g 当たりの反応率を

求める。ここで着目する核反応は，

32S(n,p)32P，31P(n, )32P，及び 31P(n,p)31Si
である。32P は，中性子線量評価に使用され

る核種であり，半減期 14.26 日で最大エネ

ルギー1.711 MeV のβ線を放出する。一方，

31Si は，半減期 2.622 時間で最大エネルギ

ー1.490 MeV のβ線を放出する。 
熱中性子～15 MeV を適当な間隔で分割

した 21 群の中性子及び 252Cf 線源からの中

性子を，正面（0 度）から頭部全体に一様

に入射させる。このとき，座標変換カード

指定によって計算体系そのものを，天頂か

ら見て反時計回りに 30 度ステップで水平

回転させることで入射角度を変えた計算も

行う。 
計算によって得られた各反応について，

単位中性子フルエンス当たりの反応率に生

成される核種の壊変定数を乗じて放射能に

換算する。これらは，臨界事故時線量評価

プログラム RADAPAS[4]に組み込みの計

140 の中性子スペクトル（金属又は溶液系

での 235U の核分裂＋様々な遮へい（普通コ

ンクリート，重コンクリート，鉄及び鉛））

及び中性子フルエンス－吸収線量換算係数

（文献[5]，表 XIV の Heavy particle 成分）

とのフォールディング計算によって，吸収

線量当たりに換算する。 
 

(3) 252Cf を用いる高線量中性子照射装置 
中性子線量当量率サーベイメータ等の校

正に使用している既設の中性子照射装置を

利用して，毛髪などの生体試料や放射化箔

に高線量の中性子を照射するための装置を

平成 27 年度に製作した（図 3(a)）。今年度

は，当該装置について，設計図面に基づい

た計算モデルを構築し，MCNP による試料

取り付け位置における中性子フルエンスの

強度等についてシミュレーション計算を行

う。さらに，放射化箔の照射実験による検

証作業を実施する。 
装置は，公称放射能 1 GBq の 252Cf 中性

子線源と，それを地下の遮へい容器から案

内管に沿って空気圧で打ち上げ，床から

120 cm の高さに電磁石で保持する既設照

射装置の外周に取り付けるもので，中空円

筒の試料支持具（アクリル製）とそれを線

源案内管の周りで等速回転させるメカニズ

ムからなる。ここで，回転は，既設線源案

内管の非対称形状（空気をパージする窓や

線源位置確認センサー）によって引き起こ

される中性子フルエンスの空間分布の歪み

を均一化する役目を果たす。図 3(b)に
MCNP によるその計算モデルを示す。 
計算では，内径 40 mm の試料支持具の内

面に，厚さ 0.005 cm（後述する箔の厚さに

相当）×幅 0.1 cm の帯状セルを設置し，線

源の実効中心高さを 0 cm としたとき，高さ

+1.0 cm～−1.0cm の範囲における中性子フ

ルエンスの変化を調べる。また，空気をパ

ージする窓に向いた側 4 カ所，窓の無い側

４カ所に 1 cm×1 cm×0.005 cm のインジウ

ム 箔 を 取 り 付 け ， 箔 内 に お け る

115In(n,n’)115mIn 反応率を計算する。 
さらに，計算体系と同じ体系でインジウ

ム箔の照射実験を行い，高純度 Ge 半導体

検出器による測定（115mIn からの 336 keV 

線）によって誘導放射能を求め，計算の検

証を行う。 
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（倫理面への配慮） 
本研究は，特定個人を対象とするもので

はないので人権擁護上の配慮等を特に必要

としない。 
 
C. 研究結果 
(1) 体表面の γ 線 1 cm 線量当量率に基づ

くスクリーニング 
①短半減期核種影響 
 平成 27 年度に実施した塩化ナトリウム

水溶液実験1について，180 分間の中性子照

射終了後におけるファントム表面の γ 線

1cm 線量当量率の計算値と実測値（照射終

了後10分間経過）を表1に示す。同表には，

実験と積算中性子フルエンスは同じである

が，照射時間をゼロ（瞬間的な照射）とし

たときの線量当量率の計算値もあわせて示

す。 
実験条件では，照射終了直後に 0.66 

Sv/h の線量当量率の観測が期待され，こ

のうちの約 1/3は 38Clからのγ線の寄与に

よる。一方，瞬間的な中性子照射（臨界事

故でしばしばみられる）の場合，線量当量

率は照射直後で 1.3 Sv/h，そのうち約 2/3
を 38Cl のγ 線が占める。線量当量率と内訳

を経過時間の関数として表したものを図 4
に示す。図中のインサートは，24Na のγ 線

からの線量当量率に対する全線量当量率の

比である。照射後約 4 時間経過するまでは

38Clからのγ線寄与が存在することが確認

された。 
②被測定者の体格・姿勢による影響 
表 1 に示した放射能濃度の 24Na と 38Cl

がBOMABファントム中に含まれるときの，

                                                   
1 平成 27 年分担研究報告書の表 1 の訂正（正

誤表）を 16 ページに記す。 

腹部表面（股下から 20 cm）における線量

当量率の計算結果を表 2 に示す。瞬間的な

中性子照射の直後では，水槽型ファントム

表面での線量当量率 1.3 Sv/h に対し，標

準サイズの BOMAB ファントムでは，立位

で 1.8 Sv/h，座位で 2.6 Sv/h さらに前屈

座位で 2.8 Sv/h となった。この変化は，

放射化生成物の絶対量が，体積の大きい人

体形状ファントムの方が多いこと，さらに

座位～前屈座位の場合，腹部からだけでな

く大腿部からの線量当量率寄与が増加する

ためである。また，被測定者の体格によっ

て 20%程度の変化があり得ることが確認さ

れた。 
(2) 頭髪の放射化の中性子スペクトル及び

入射角度依存性 
計算によって得られた単位中性子フルエ

ンス当たりに毛髪 1 g 中に生成される放射

化生成物の放射能のエネルギー依存性を表

3 と図 5 に示す。曝露直後の場合，半減期

の短い 31Si 放射能は 32P の放射能の約 1/4
になる。これら核種の β 線最大エネルギー

は同等であり，両者の測定による分離は困

難であるため，事故直後の測定では注意を

要する。また，32P は熱中性子との 31P(n, )
によってもわずかに生成される。 
表 4 及び図 6 に，252Cf 中性子フルエンス

当たりに毛髪 1 g 中に生成される放射化生

成物の放射能の入射角度依存性を示す。こ

こでは，正面入射は 0 度，右側頭部入射は

+90 度である。図 6 から明らかなように，

採取ポイントから中性子の入射が“見える”
場合―例えば，前頭部の毛髪であれば，0 度

入射と+90 度入射の場合―生成される 32P
（又は 31Si）の放射能に有意差はほとんど

ない。したがって，頭部の外周 4 箇所から
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頭髪を採取する場合，その中で最小の放射

能を与える位置の反対側を主たる中性子の

向きとみなすことができる。なお，頭頂部

の頭髪については入射角度による変化は見

られない。 
毛髪 1 g 中における 32S(n,p)32P 反応につ

いて，臨界事故時に想定される計 140 個の

中性子スペクトルについて整理した結果を

図 7（平均中性子エネルギーとエネルギー

別のフルエンスンの内訳）と図 8（中性子

吸収線量1 Gy当たりの 32P放射能）に示す。

図の横軸は，プログラム RADAPAS 組み込

みの中性子スペクトルの番号である。普通

コンクリート及び重コンクリート遮へい条

件では，中性子吸収線量 1 Gy 当たりの 32P
放射能に大きな変化はなく，0.8～1.2 
Bq/Gy であった。 
(3) 252Cf を用いる高線量中性子照射装置 
 計算によって求めた試料固定具内面にお

ける中性子フルエンスの位置による変化を

図 9 に示す。ここで，位置 z=0 は，252Cf
線源の実効中心の高さに相当する。図の横

軸は，1 個の中性子が線源から放出された

ときの中性子フルエンスに，球の立体角（4 ）

と試料支持具内壁までラジアル距離 4.0 cm
の二乗を乗じた値であり，点線源かつ線源

周囲に散乱体が存在しない場合，z=0 で 1.0
になる。その値に比べて約 20%以上も中性

子フルエンスが増加しているが，これは線

源を保持するホルダからの散乱線の寄与に

よるものである[6]。試料を取り付ける位置

によってフルエンスの強度にわずかな相違

が生じるが，その変動幅は，z= −5～+5 mm
の範囲では±1%以下である。また，同じ範

囲（−5 mm から+5 mm）における平均中性

子スペクトルを図 10 に示す。アクリル製の

試料支持具による散乱中性子が僅かに存在

するが，速中性子による反応が主となる

115In(n,n’)115mIn や 32S(n,p)32P への影響は

ほとんどないと考えてよい。 
当該装置を用いてインジウム箔の中性子

照射を行い，HPGe 測定によって得られた 
115mIn 誘導放射能を表 5 に示す。MCNP に

よる理論計算値と±15%で一致することが

確認された。 
 
D. 考察 
(1) 体表面のγ線1cm線量当量率に基づく

スクリーニング 
平成 27 年度報告書から，中性子吸収線

量 1 Gy のとき 14～59 Bq/cm3の 24Na が生

成される。したがって，瞬間的な照射条件

下では，表 1 に示した 24Na 放射能濃度（1.4 
Bq/cm3）とγ線1 cm線量当量率（1.3 Sv/h）
の関係から，短半減期核種による影響を含

む場合，同じ中性子線量で 13～55 Sv/h の

線量当量率指示値が期待される。さらに，

表 2 の結果に基づき，水槽形ファントムと

人体の大きさの違いを考慮に入れると，同

じ中性子吸収線量（1 Gy）に対して，曝露

直後の人体表面の線量当量率は， 
立位：18～76 Sv/h 
座位：26～109 Sv/h 

となる。中性子スペクトルによってやや幅

が生じるが，高線量被ばくを受けた者をス

クリーニングする目的においては，中性子

吸収線量当たりの指示値がもっとも低くな

る条件の数値を使えばよい。 
(2) 頭髪の放射化の中性子スペクトル及び

入射角度依存性 
図8に示した中性子吸収線量1 Gy当たり

の 32P 放射能は，MeV オーダーのエネルギ
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ーを持つ速中性子の割合によってほぼ決ま

り，被弾性散乱によって中性子エネルギー

を効率的に下げる性質を持つ鉄・鉛遮へい

条件で大きな変化が見られた。 
中性子吸収線量 1 Gy当たりの 32P放射能

の 値 を 選 択 す る 場 合 ， プ ロ グ ラ ム

RADAPAS に組み込みの中性子スペクトル

（番号 1～140）の中から，事故と線源条件

が近いスペクトル番号のものを選択すれば

よい。このとき，24Na に基づいて評価した

線量と 32P に基づいて評価した線量の整合

が取れるようスペクトル選択を繰り返し行

うといった対応が，最も確からしい被ばく

線量の推定を与えると考えられる。 
(3) 252Cf を用いる高線量中性子照射装置 
中性子放出率 8.6×107 n/s（平成 29 年 3

月 23 日）の場合，試料支持具内壁で約 56 
mGy/h の中性子吸収線量率が得られる。毛

髪試料のテスト照射の結果，端窓 GM 計数

管式サーベイメータによる有意な計数率の

上昇を観測した。現在，その分析を進めて

いる。 
 
E. 結論 
臨界事故時に，多くの被災者の中から緊

急被ばく医療の対象となるような高線量の

被ばくを受けた者を迅速に選別し，その被

ばく線量を評価する手法を開発・整備する

ことを目的に，(1) 体表面の γ 線 1 cm 線

量当量率の測定に基づく高線量被ばく者の

スクリーニング法，(2) 毛髪の放射化のスペ

クトル・入射角度依存，さらに(3) 放射化箔

や毛髪などの試料に対して，高線量の中性

子照射を行うための簡易的な実験装置の開

発について研究を実施した。その結果，以

下の知見を得た。 

(1) 塩化ナトリウム水溶液を入れた水槽形

ファントムを用いた 252Cf 中性子照射実

験の結果をもとに，短半減期核種（38Cl）
による γ線の寄与，及び水槽形ファント

ムと人体の大きさ（及び測定時の姿勢）

の影響を考慮に入れた場合の，中性子吸

収線量 と体表面のγ線1 cm線量当量率

の関係を調べた。中性子吸収線量が 1 Gy
のとき，腹部表面において，立位で 18～
76 Sv/h，座位で 26～109 Sv/h に相当

する γ 線 1cm 線量当量指示値が得られ

ることが分かった。 
(2) MIRD 頭部ファントムを用いる計算シ

ミュレーションによって，任意のエネル

ギー及び入射角度の中性子に対する毛髪

中の 32S(n,p)32P 反応率を評価した。さら

に，文献の中性子スペクトルを用いて多

様な中性子スペクトルに対する反応率の

依存の程度を明らかにした。また，競合

する反応（31P(n, )32P や 31P(n,p)31Si）に

よる影響を明らかにした。 
(3) 日本原子力研究開発機構核燃料サイク

ル工学研究所に既設の 252Cf 中性子照射

装置を利用して，放射化箔や毛髪などの

試料に対して高線量の中性子を均一に照

射するための装置を製作した。計算シミ

ュレーションによって，試料取り付け位

置における中性子スペクトル，取り付け

位置のずれによる変化の程度を明らかに

した。インジウム箔の照射実験によって

計算の妥当性を確認した。 
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平成 27 年度分担研究報告書の訂正 
 

誤 
 

表１ 照射終了後における塩化ナトリウム水溶液中の放射能濃度（Bq/cm3） 

 
照射時間（分）： 
冷却時間（分） 

24Na 38Cl 

HPGe 180：0 6.0 (± 9.1%) ― 

MCNP* 
180：0 6.4 (± 0.3%) 9.3 (± 0.3%) 

180：10 6.3 (± 0.3%) 7.7 (± 0.3%) 
* 断面積ライブラリに JENDL 3.3 を使用 

 
正 

 
表１ 照射終了後における塩化ナトリウム水溶液中の放射能濃度（Bq/5 cm3） 

 
照射時間（分）： 
冷却時間（分） 

24Na 38Cl 

HPGe 180：0 6.0 (± 9.1%) ― 

MCNP* 
180：0 6.4 (± 0.3%) 9.3 (± 0.3%) 

180：10 6.3 (± 0.3%) 7.7 (± 0.3%) 
* 断面積ライブラリに JENDL 3.3 を使用 

 
 
また，表 1 の変更に伴い，D.考察の(1)も次のように訂正する。 

 
誤 

この中性子吸収線量と 24Na 濃度の関係（1 Gy = 24Na: 14～59 Bq/cm3）と，C.(1)で示し

たγ線1cm線量当量率と 24Na等濃度の関係（1 Sv/h = 24Na：10 Bq/cm3＋38Cl：12 Bq/cm3）

の比較から，最終的に，中性子吸収線量 1 Gy = 体表面のγ線 1cm 線量当量率 1.4～5.9 
Sv/h という関係が得られる。 

 
正 

この中性子吸収線量と 24Na 濃度の関係（1 Gy = 24Na: 14～59 Bq/cm3）と，C.(1)で示し

たγ線1cm線量当量率と 24Na等濃度の関係（1 Sv/h = 24Na：2.0 Bq/cm3＋38Cl：2.4 Bq/cm3）

の比較から，最終的に，中性子吸収線量 1 Gy = 体表面のγ線 1cm 線量当量率 7～30 Sv/h
という関係が得られる。 
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表１ MCNP 計算によるファントム表面での γ線 1cm 線量当量率 
（括弧内は測定値） 

 照射時間（分）：照射終了後経過時間（分） 
180 : 10 180 : 0 0* : 0 

放射能濃度(Bq/cm3)    
24Na 濃度 1.3 ± 0.3% 1.3 ± 0.3% 

（実測 1.3 ± 9.1%） 
1.4 ± 0.3% 

 
38Cl 濃度 1.5 ± 0.3% 1.9 ± 0.3% 6.4 ± 0.3% 

1 cm 線量当量率( Sv/h)    
24Na 1.369 MeV 0.16 0.16 0.17 
24Na 2.754 MeV 0.27 0.27 0.29 
24Na 合計 0.42 0.43 0.46 
38Cl 1.642 MeV 0.074 0.089 0.31 
38Cl 2.168 MeV 0.12 0.15 0.51 
38Cl 合計 0.20 0.24  
24Na + 38Cl 合計 0.62 

（実測 0.6） 
0.66 1.3 

* 瞬間的な照射を仮定（ただし，積算中性子フルエンスは 180 分間照射と同じ） 
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表２ 水槽形ファントム及び BOMAB ファントムの表面（1 cm）における 
γ 線 1cm 線量当量率の時間変化 

（水溶液中に生成された 24Na 及び 38Cl の放射能濃度は表 1 を参照） 

照射後 
経過時間 

(h) 

実験条件* 瞬間的な照射（積算中性子フルエンスは実験条件と同じ） 

平板水 
ファントム 

平板水 
ファントム 

BOMAB 
ファントム 

立位 a 

BOMAB 
ファントム 

座位 b 

BOMAB 
ファントム 
座位前屈 c 

BOMAB 大 
ファントム 

立位 d 
0 0.66 1.3 1.8 2.6 2.8 2.1 

0.25 0.60 1.1 1.5 2.2 2.4 1.8 
0.50 0.55 0.92 1.3 1.9 2.0 1.5 
0.75 0.52 0.80 1.1 1.6 1.7 1.3 

1 0.49 0.71 1.0 1.4 1.5 1.2 
1.5 0.44 0.58 0.83 1.2 1.3 0.98 

2 0.42 0.51 0.72 1.0 1.1 0.85 
3 0.38 0.43 0.61 0.87 0.94 0.72 
4 0.36 0.39 0.55 0.79 0.85 0.66 
5 0.34 0.37 0.52 0.75 0.80 0.62 
6 0.32 0.35 0.49 0.71 0.76 0.59 
7 0.31 0.33 0.47 0.68 0.73 0.56 
8 0.30 0.32 0.45 0.64 0.69 0.53 
9 0.28 0.30 0.43 0.62 0.66 0.51 

10 0.27 0.29 0.41 0.59 0.63 0.49 
15 0.21 0.23 0.33 0.47 0.50 0.38 
20 0.17 0.18 0.26 0.37 0.40 0.31 
25 0.13 0.14 0.20 0.29 0.32 0.24 
30 0.11 0.11 0.16 0.23 0.25 0.19 
35 0.085 0.091 0.13 0.18 0.20 0.15 
40 0.067 0.072 0.10 0.15 0.16 0.12 
45 0.053 0.057 0.081 0.12 0.12 0.10 
50 0.042 0.045 0.064 0.092 0.10 0.076 

a. 寸法は文献（ANSI/HPS N13.35, Table 1）に基づく。 
b. 大腿部については，その容積が立位の場合と同じになるよう長さを調整した 
c. 胴体部分の前屈角度：30 度。 
d. 寸法は文献（ANSI/HPS N13.35, Table A6）に基づく。 
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表 3 単位中性子フルエンス当たりに毛髪 1 g 中に生成される誘導放射能（曝露直後），採取部位：前頭部（前額） 

 
 

pBq cm
2

pBq cm
2

pBq cm
2

pBq cm
2

pBq cm
2

pBq cm
2

pBq cm
2

pBq cm
2

pBq cm
2

1.49E+01 1.5E+02 0.4% 3.8E-03 3.0% 3.0E+01 0.4% 1.6E+02 0.5% 4.2E-03 2.7% 3.2E+01 0.5% 4.1E+01 0.8% 3.3E-03 3.1% 8.6E+00 0.8%

9.05E+00 1.6E+02 0.4% 6.7E-03 2.4% 3.4E+01 0.4% 1.7E+02 0.5% 7.0E-03 2.2% 3.6E+01 0.5% 2.9E+01 0.9% 4.7E-03 2.6% 6.3E+00 0.9%

5.49E+00 1.2E+02 0.4% 1.0E-02 1.9% 2.6E+01 0.4% 1.2E+02 0.5% 1.0E-02 1.8% 2.7E+01 0.5% 9.4E+00 1.4% 5.2E-03 2.7% 2.1E+00 1.4%

3.33E+00 4.7E+01 0.4% 1.5E-02 1.5% 1.3E+01 0.4% 4.8E+01 0.6% 1.4E-02 1.6% 1.3E+01 0.6% 1.4E+00 2.4% 5.8E-03 2.5% 4.1E-01 2.3%

2.02E+00 1.7E+00 0.7% 2.1E-02 1.3% 1.1E+00 0.6% 1.7E+00 1.0% 1.8E-02 1.4% 1.1E+00 0.8% 1.4E-02 7.4% 5.4E-03 2.7% 1.0E-02 5.7%

1.22E+00 5.0E-03 0.6% 2.7E-02 1.1% 1.7E-02 0.7% 5.1E-03 0.9% 2.1E-02 1.3% 1.8E-02 1.0% 8.0E-06 15.6% 3.6E-03 3.2% 2.9E-05 16.5%

7.43E-01 3.2E-02 1.1% 3.0E-08 2.5% 2.2E-02 1.3% 2.8E-08 3.6% 2.9E-03 3.4%

4.50E-01 3.4E-02 1.1% 2.1E-02 1.5% 1.7E-03 4.3%

2.73E-01 4.1E-02 1.1% 2.3E-02 1.4% 1.4E-03 4.5%

1.66E-01 5.1E-02 1.1% 2.7E-02 1.9% 9.5E-04 5.4%

8.65E-02 5.2E-02 1.0% 2.2E-02 1.9% 8.1E-04 5.8%

2.48E-02 5.6E-02 0.8% 2.2E-02 1.3% 5.8E-04 6.5%

7.10E-03 6.5E-02 0.8% 2.3E-02 1.3% 5.3E-04 6.9%

2.03E-03 7.4E-02 0.8% 2.6E-02 1.2% 4.8E-04 7.1%

5.83E-04 8.5E-02 0.7% 3.0E-02 1.1% 4.2E-04 7.2%

1.67E-04 9.9E-02 0.6% 3.6E-02 1.0% 3.7E-04 7.6%

4.79E-05 1.2E-01 0.6% 4.4E-02 0.9% 3.7E-04 8.1%

1.37E-05 1.4E-01 0.5% 5.7E-02 0.7% 3.1E-04 9.8%

3.93E-06 1.7E-01 0.5% 7.6E-02 0.6% 3.0E-04 8.6%

1.13E-06 2.2E-01 0.4% 1.0E-01 0.5% 1.8E-04 10.6%

4.14E-07 5.6E-01 0.4% 3.2E-01 0.6% 8.2E-05 15.2%

1.00E-04

31
P(n,p)

31
Si

32
S(n,p)

32
P

31
P(n,g)32

P 31
P(n,p)

31
Si

中性子
エネルギー

(MeV)

32
S(n,p)

32
P

31
P(n,g)32

P 31
P(n,p)

31
Si

前方入射 側面入射 後方入射

32
S(n,p)

32
P

31
P(n,g)32

P
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表 4 単位中性子フルエンス当たりに毛髪 1 g 中に生成される誘導放射能（曝露直後） 

 
入射角度：天頂方向から見て時計回り 
 
 
 

pBq cm2 pBq cm2 pBq cm2 pBq cm2

0 3.5E+01 0.6% 2.2E-02 1.1% 8.3E+00 0.5% 5.6E-01 0.4%

30 3.5E+01 0.6% 2.2E-02 1.1% 8.3E+00 0.6%

60 3.5E+01 0.7% 2.0E-02 1.1% 8.4E+00 0.6%

90 3.5E+01 0.8% 1.7E-02 1.2% 8.4E+00 0.7% 3.2E-01 0.6%

120 1.9E+01 0.9% 1.1E-02 1.5% 4.6E+00 0.9%

150 5.0E+00 1.6% 6.4E-03 2.4% 1.2E+00 1.6%

180 2.8E+00 2.1% 4.7E-03 2.5% 6.5E-01 2.1% 8.2E-05 15.2%

0 3.6E+01 0.8% 1.7E-02 1.2% 8.6E+00 0.7% 3.0E-01 0.6%

30 3.4E+01 0.7% 2.4E-02 1.0% 8.2E+00 0.6%

60 3.4E+01 0.6% 2.8E-02 1.0% 8.3E+00 0.6%

90 3.5E+01 0.6% 3.0E-02 0.9% 8.4E+00 0.5% 5.8E-01 0.4%

120 3.5E+01 0.6% 2.8E-02 1.0% 8.4E+00 0.6%

150 3.4E+01 0.7% 2.4E-02 1.0% 8.3E+00 0.6%

180 3.6E+01 0.8% 1.7E-02 1.2% 8.6E+00 0.7% 3.0E-01 0.6%

0 3.6E+01 0.8% 1.7E-02 1.2% 8.6E+00 0.7% 3.0E-01 0.6%

30 8.6E+00 1.4% 1.1E-02 1.5% 2.0E+00 1.3%

60 5.3E+00 1.6% 1.1E-02 1.5% 1.2E+00 1.5%

90 4.8E+00 1.6% 1.1E-02 1.6% 1.1E+00 1.6% 5.2E-04 6.6%

120 5.1E+00 1.6% 1.1E-02 1.5% 1.2E+00 1.5%

150 8.9E+00 1.3% 1.1E-02 1.5% 2.1E+00 1.3%

180 3.6E+01 0.8% 1.7E-02 1.2% 8.6E+00 0.7% 3.0E-01 0.6%

0 2.8E+00 2.2% 4.7E-03 2.3% 6.5E-01 2.1% 8.9E-05 14.2%

30 4.9E+00 1.6% 6.4E-03 2.0% 1.1E+00 1.6%

60 1.9E+01 0.9% 1.1E-02 1.4% 4.5E+00 0.9%

90 3.6E+01 0.8% 1.7E-02 1.2% 8.6E+00 0.7% 3.2E-01 0.6%

120 3.4E+01 0.7% 2.0E-02 1.2% 8.3E+00 0.6%

150 3.4E+01 0.6% 2.1E-02 1.1% 8.3E+00 0.6%

180 3.5E+01 0.6% 2.2E-02 1.1% 8.3E+00 0.5% 5.5E-01 0.4%

0 3.5E+01 0.8% 1.3E-02 1.4% 8.5E+00 0.7% 3.0E-01 0.6%

30 3.5E+01 0.8% 1.4E-02 1.3% 8.5E+00 0.7%

60 3.5E+01 0.8% 1.5E-02 1.2% 8.5E+00 0.7%

90 3.5E+01 0.8% 1.6E-02 1.2% 8.5E+00 0.7% 3.1E-01 0.6%

120 3.5E+01 0.8% 1.5E-02 1.2% 8.5E+00 0.7%

150 3.5E+01 0.8% 1.4E-02 1.3% 8.5E+00 0.7%

180 3.5E+01 0.8% 1.3E-02 1.4% 8.5E+00 0.7% 3.0E-01 0.6%

31P(n,g)32P

熱中性子

後頭部

頭頂部

左側頭部

採取
位置

入射
角度

前頭部

252Cf
32S(n,p)32P

31P(n,g)32P 31P(n,p)31Si

右側頭部
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表 5 インジウム箔放射化実験（照射終了時刻における 115mIn 放射能，誤差は 相当） 
インジウム箔 
取り付け位置 

中性子フルエンス率 
(cm−2 s−1) 

計算 
(Bq) 

測定 
(Bq) 

窓なし側（回転せず） 5.0E+05 10.4 ± 2% 8.7 ± 5% 
窓あり側（回転せず） 5.4E+05 11.0 ± 2% 9.1 ± 5% 

等速回転 5.2E+05 10.5 ± 2% 9.1 ± 5% 
試料：インジウム（1.0×1.0×0.006 cm）×4 枚（それぞれの質量は電子天秤で計測） 
照射時間：18,000 秒 
冷却時間：480 秒 
測定時間：50,000 秒 
検出器： PGT 社製 IGC-10200 型高純度 Ge 半導体検出器 
データ収集・解析ソフトウエア： DppMCA Version 1.0.0.12 及び FitzPeaks Ver. 3.71 
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図 1 24Na 及び 38Cl からの γ線による線量当量率（体表面）を計算するための 

BOMAB ファントム（左：座位，右：前屈座位） 
検出器位置は，股下から 20 cm（腰と胴体の接続部分から上に 5cm） 

 

 
図 2 毛髪の放射化計算のための計算モデル 

（右図は，左図の軟組織部分を透明にしたものであり，頭蓋骨や頸椎等が見える） 
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図３ 製作した高線量中性子照射装置とその MCNP 計算モデル 

（図(b)では，内部が見えるようにアクリル製試料指示具の一部を透明にしている） 
 
 
 

アクリル製試料支持具 

(a) 

(b) 
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図 4 水槽形ファントム実験における表面でのγ線 1 cm 線量当量率 

上図：中性子照射時間 180 分間（実験条件と同じ） 
下図：瞬間的な中性子照射の場合（ただし，積算中性子フルエンスは実験条件と同じ） 



25 
 
 

 

 

図 5 単位中性子フルエンス当たりに毛髪 1 g 中に生成される放射化生成物の放射能（曝露

直後） 
試料採取位置：前頭部 
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図 6 252Cf からの単位中性子フルエンス当たりに毛髪 1 g 中に生成される放射化生成物の

放射能（曝露直後） 

前頭部 

右側頭部 

左側頭部 

後頭部 
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図 7 プログラム RADAPAS 内蔵の中性子スペクトルの線質 

（上：エネルギー範囲別のフルエンス内訳，下：フルエンス平均エネルギー

 
図 8 RADAPAS 内蔵の様々な中性子スペクトルに対する 

中性子吸収線量 1 Gy 当たりに毛髪 1 g 中に生成される 32P 放射能（曝露直後） 
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図 9 試料指示具内面における中性子フルエンスの位置依存 

（縦軸 z=0 は線源実効中心に相当する。フルエンスは中性子 1 放出当たりに規格化） 

 

図 10 試料指示具内面の試料取り付け領域（z= +5 mm～−5 mm）における中性子スペク

トル 
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（総括・分担）研究報告書 
 

アクチニド核種等による内部被ばく線量評価に関する研究② 
 

研究分担者 金ウンジュ（量子科学技術研究開発機構  放射線医学総合研究所） 
  栗原 治 （量子科学技術研究開発機構  放射線医学総合研究所） 
研究協力者 大野 雅子（量子科学技術研究開発機構  放射線医学総合研究所） 
 
研究要旨 

 バイオアッセイ法において，生体試料中の不純物を除去する過程である前処理にかか

る時間の短縮のために，鉄共沈法による前処理手法の検討を行い，その結果，尿試料

250ml 中の前処理にかかる時間を従来法にかかる時間（約 28 時間）より約 15 時間ま

で短縮することができた。さらに，本手法による U, Pu 及び Am 成分に対する回収率は

それぞれ 75%，85%及び 80%まで担保されており，この結果から U，Pu/Am ともに既

存の測定技術の典型的な検出限界値 1 mBq/liter（1 日測定）を担保できることを確認

した。現在，本手法による妥当性を確認するために，国際相互比較試験に参加中である。

また，アクチニド核種の計測法として，全α放射能計測法以外に，γ(X)線スペクトロ

メータを用いた計測法の検討を行うために，239Pu 及び 241Am が含まれている Pu 溶液

を用いて予備試験を行い， 239Pu 溶液の波高スペクトルと 241Am 単体の波高スペクト

ルの違い 239Pu の特性Ｘ線成分が弁別可能であることを確認した。この内容においては，

次年度に引き続き行う予定である。 
 
A 研究目的 
 本研究の目的は，高線量被ばくが想定さ

れる様々な放射線事故に際し，多くの被災

者の中から緊急被ばく医療の対象となる者

を迅速に選別し，その線量を評価する手法

を開発・整備し，その成果を広く展開する

ことである。本分担研究では，アクチニド

核種等による内部被ばく事故の際，生体試

料（主として排泄物）を用いたバイオアッ

セイ法による対象者の選別（トリアージ）

及び線量評価手法の開発を行っている。バ

イオアッセイ法において，生体試料中の不

純物を除去する過程である前処理にかかる

時間の短縮のために，尿試料を用いて，着

目している核種を選択的に分離する共沈法

による前処理法の検討を行っており，前年

度では，リン酸塩またはシュウ酸塩を用い

た共沈法により，前処理にかかる時間(約 28
時間)を約 18 時間まで短縮したことについ

て報告を行った。しかしながら，リン酸塩

またはシュウ酸塩を用いた共沈法では，尿

中のウラン（U），プルトニウム（Pu）/ア
メリシウム（Am）の回収率が，共沈剤の種

類によっては，70%以下である場合もあっ

た。そのために，前年度に引く続き，前処

理の迅速化及びアクチニド核種（U, Pu 及

び Am）に対する回収率の向上化のために

より，鉄共沈剤を用いた前処理法の検討を

起こった。また，アクチニド核種の放射能

計測は，全α放射能計測法による測定が一
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般的であるが，239Pu 成分と 241Am 成分の

弁別及び定量ができればこれらの核種を着

目した場合，バイオアッセイ法において，

核種分離過程かかる時間を短縮することが

できることから 239Pu 成分と 241Am アクチ

ニド核種を対象とした γ(X)スペクトロメ

ータを用いた計測法の検討も行った。 
 
B 研究方法 
 尿中の有機物を除去し，着目核種を選択

的に分離するために，強酸化剤による湿式

灰化法及び鉄共沈法[1]による分析手法を行

った。図 1 は尿中のウラン（U）とプルト

ニウム（Pu）/アメリシウム（Am）の鉄共

沈法による分析法のフローを示す。鉄共沈

法による分析法では，まず，尿試料（250ml）
に 着 目 し た 核 種 に 応 じ た ト レ ー サ

（232U,242Pu 及び 243Am ）及び強硝酸剤

（HNO3, H2O2）を添加し，2-3 回繰り返し，

蒸発乾固により有機物分解を行った。その

後，乾固物は 8M HNO3で溶かして，酸化

物分離用にアミド硫酸を加え，加熱溶解し

た。その後，その溶液に鉄キャリアー（Fe3+），

塩化アンモニウム(NH4Cl)，アンモニア水

（NH4OH）を加え，鉄共沈法により，鉄と

ともに着目核種を沈殿させた。次に，15 分

間程度エイジングを行い，溶液中の沈殿物

は遠心分離機（3000 rpm，15 分間）を用

いて分離させた。分離後の沈殿物は 8M 
HNO3 20ml で溶解して，その溶液に硝酸ア

ルミニウム(Al(NO3)3)，アスコルビン酸及び

亜硝酸ナトリウム(NaNO2)を加えて価数調

製を行い，核種分離用溶液試料を作成した。 

着目核種の分離は，抽出クロマトグラフィ

―レジンを用いて核種分離を行った。まず，

前処理後の核種分離用溶液試料は，予め，

8M HNO3 で 洗 浄 し て あ る TEVA 
(50-100μm) レ ジ ン 及 び DGA レ ジ ン

(50-100μm) [2, 3]に流し，Pu 成分は TEVA
レジンで吸着させて，U 及び Am 成分は

DGA レジンで吸着させた。その後，TEVA
レジンに吸着している Pu 成分は TEVA レ

ジンにPu成分と一緒に吸着しているTh成

分は8 M HCl溶液を流すことでTEVAレジ

ンから除去してから，8M HCl-0.1M NH4I
溶離液を用いて Pu 成分を溶離させた。次

に DGA レジンに吸着している U 成分は

0.2M HNO3 溶離液で，Am 成分は 0.01M 
HCl 溶液で溶離した。「前処理」や「核種分

離」後の試料溶液は，通常，ステンレスデ

ィスク板に着目核種を電着させた後，Si 半
導体検出器 Si 半導体検出器（ULTRA シリ

ーズBU-017-450-100,  ORTEC製, 直径1
インチ，検出効率 28%）によって真空条件

下で 86400 秒間の測定を行い，尿中の着目

核種の放射能を測定した。 
 アクチニド核種を対象とした γ(X)スペ

クトロメータを用いた計測法は，アクチニ

ド核種から放出される特性Ｘ線や低エネル

ギー光子を効率よく測定する方法である。

ここでは，類似した特性 X 線を放出する

239Pu (13.6 keV，17.1 keV，20.3 keV)と
241Am (13.9 keV , 17.5 keV , 21.0 keV)，こ

れらの核種が混在している場合，γ(X)スペ

クトロメータを用いた計測法により，239Pu
成分と 241Am 成分の弁別及び定量のための

予備試験を行った。放医研が所有している

Pu 溶液（239Pu：96.6 wt%）には 239Pu と

241Am が混在しており（表 1 参照），この

Pu 溶液と単体の 241Am の波高スペクトル

の違いを用いて核種弁別及び定量のために，

波高スペクトルの比較及び解析を行った。

γ(X)スペクトロメータには，低エネルギー

領域に感度を持つカーボン窓の HPGe 検出

器(Type:GX3020, Canberra Inc.)を用いた。

測定用試料は，0.5MHNO3（密度ほぼ 1g/ml）
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で希釈したPu溶液（74 Bq/5ml）及び 241Am
溶液（200 Bq/5ml）を，PFA 製バイヤル（20 
ml 用）に入れて，波高スペクトルの測定を

行った。比較を行った。 
 

 

図 1 は尿中ウラン尿中ウラン（U）とプルトニウム（Pu）/アメリシウム（Am）の分析手順 
 

表 1 Pu 溶液(JW-SP-10)の組成及び放射

能

 
 
C 研究結果 
 図 2 は XSTC-569-100 標準液(85Rb, 88Sr, 
133Cs, 137Ba, 232Th, 238U)を添加した尿試料

を図 1 に示す分析手法で行った分析結果を

示す。これらの分析結果によれば，本手法

（鉄共沈法）により，U 成分の回収率は 75%，

Pu 成分は 85%，Am 成分は 80%であった。

特に，前年度に検討していたリン酸塩を用

いた共沈法ではU成分の回収率は70%以下，

シュウ酸塩を用いた共沈法では Pu 成分の

回収率が 50%で低かったが，鉄共沈法によ

る手法では，U，Pu/Am の 3 核種とも 75%
の回収率を担保している。さらに，前処理

にかかる時間においても，鉄共沈法により，

従来法の所要時間を約 12 時間，前年度検討

していたリン酸塩及びシュウ酸塩による共

沈法より所要時間もさらに 3 時間以上，短

縮している。また，本手法により評価した

二つの尿試料のアクチニド核種の定性及び
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定量の分析結果によると，尿中には 238U が

含まれており，放射能は 64±7Bq/sample と

評価された。この評価値は尿中に添加した

標準液中の 238U の放射能(61.5Bq/sample)
とよく一致している。他の Pu/Am 成分にお

いては，トレーサである 242Pu 及び 243Am
だけが測定されており，Pu/Am が含まれて

ないことが確認できる。 
 

 
図 2 鉄共沈法による尿中の U の分析結果 

図 3(a)は Pu 溶液(235U, 236U, 241Am, 237Np
が含まれている)の波高スペクトルと 241Am
単体溶液の波高スペクトルを比較したもの

で，241Am 単体溶液からの 59.5 keV のピー

ク領域の計数値と Pu 溶液に含まれている

241Am成分の 59.5 keVのピーク領域の計数

値を合わせることにより，Pu 溶液中の

239Pu 成分からの特性 X 線成分が弁別でき

る。図 3(b)は波高スペクトルの違いを用い

て，241Am 成分を含む Pu 溶液の測定結果

から 241Am単体核種からの特性 X成分を除

いた 239Pu の特性 X 線成分を示す。この結

果から 241Am 単体での波高スペクトルの特

徴を事前に評価しておくことにより γ(X)
スペクトロメータを用いた計測法による

239Pu からの特性Ｘ線分を弁別することが

可能であることが分かった。 

 
(a) Pu溶液の波高スペクトルと 241Am単体の波高スペクトルの59.5 keVピークの計

数が同一になるように規格化した図,  (b)239Pu 溶液の測定結果から 241Am 単体核種

からの特性 X 成分を除いた場合の 239Pu の特性 X 線成分評価例 
図 3 HPGe 検出器による Pu 溶液（239Pu+241Am）の及び 241Am 溶液の波高スペクトル例

D 考察 
バイオアッセイ法による内部被ばく線量評

価を迅速化のために，鉄共沈法による前処

理及び抽出クロマトグラフィ―レジンを用

いた手法の検討を行った。その結果，湿式

灰化法と共沈法と組み合わせた前処理法に

より，従来法で 40 時間ほどかかった時間を

十数時間まで短縮するとともに U, Pu 及び

Am 成分に対する回収率を 75%，85%及び

80%まで担保していることが確認できた。

これは，U，Pu/Am ともに既存の測定技術

の典型的な検出限界値 1 mBq/liter（1 日測
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定）（表 2 参照）を担保していることを指し

ており，本手法によるバイオアッセイ法が

アクチニド核種に対する内部被ばく線量評

価のための測定法として有効であることを

意味する。表 3 は，前処理手法毎のアクチ

ニド核種の回収率をまとめたもので，鉄共

沈法が他の従来法やリン酸塩等による手法

より有効であることが確認できる。 
 
表 2 主な核種の検出限界(参考文献 4 から) 
対象核種 生体試料 検出限界値 
234, 235, 238U 尿 10 mBq/liter 
234, 235, 238U 便(24h) 10 mBq 
238, 239, 240Pu, 
241Am 

尿 1 mBq/liter 

238, 239, 240Pu, 
241Am 

便(24h) 1 mBq 

 
表 3 アクチニド核種の回収率 

 

 図 4 は，前年度に参加した国際相互比較

試験結果を示しており，本試験では，従来

法によるバイオアッセイ法による妥当性の

確認を行った。この結果は尿中の 234, 235, 

238U 成分の分析結果を示しており，従来法

によって得られた評価値は，真の放射能よ

り低めの評価値になっているが，評価値の

バイアスは±25%以内であり，従来法に対す

る妥当性の確認ができた。今回は鉄共沈法

による妥当性の確認のために， 
国際相互比較試験, 仏国 CEA が主催する

PROCORAD に参加中である。 
 本研究では，バイオアッセイ法により得

られた測定用試料の計測法について，全 α

放射能計測法以外に γ(X)線スペクトロメ

トリ法による特性 X 線を計測する手法につ

いて検討している。その結果，239Pu 及び

241Am が含まれている Pu 溶液を用いた予

備試験では，Pu 溶液の波高スペクトル及び

241Am 単体の波高スペクトルの違い，例え

ば，Pu 溶液では 241Am 単体の溶液試料に

比べて特性 X 線のピークチャンネルが低エ

ネルギー側にシフトし，ピーク半値幅も広

がることから，また，Pu 溶液中の 17keV
及び 20keV の X 線成分の方は 241Am 単体

溶液での特性 X 線成分はより，波高スペク

トル上の計数が約 50%高く，これは 239Pu
の 241Am の特性X線の放出率から考えて合

理的な結果である。即ち，予め，241Am 単

体での波高スペクトルの特徴を測定試料の

形状毎に自己吸収等に応じて事前に評価し

ておくことにより，γ(X)スペクトロメータ

を用いた計測法による 239Pu からの特性Ｘ

線分を弁別することが可能であることを示

唆する。よって，γ(X)線スペクトロメトリ

法による計測法はアクチニド核種の計測法

として有効であると考えられる。本研究は，

次年度においても引き続き，計算シミュレ

ーション（測定試料形状の最適化）による

解析及び Pu 成分を含むアクチニド核種を

用いた試験を行う予定である。 
 
E 結論 
 アクチニド核種等による内部被ばく事故

の際，バイオアッセイ法による内部被ばく

線量評価を迅速に行うために，前処理手法

の検討による分析時間の短縮化及び回収率

の向上のための分析手法の検討を行った。

そして，鉄共沈法による前処理及び抽出ク

ロマトグラフィ―レジンによる核種分離に

より，前年度に報告したリン酸塩及びシュ

ウ酸塩による共沈法と比べて前処理にかか

前処理法 U Pu Am
従来法 75% 80% 80%
リン酸共沈 75%
シュウ酸共沈 50% 75%
リン酸共沈&
有機物分解装置

65% 85% 85%

鉄共沈 75% 85% 80%
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る時間を 3 時間ほど短縮による前処理手法

の迅速化を行った。同時に，U, Pu 及び Am
成分の回収率は 75%, 85%及び 80%まで担

保して，U，Pu/Am ともに既存の測定技術

の典型的な検出限界値 1 mBq/liter（1 日測

定）を担保できることで，本手法がアクチ

ニド核種に対する内部被ばく線量評価法に

有効であることを確認した。また，アクチ

ニド核種の計測法として，γ(X)線スペクト

ロメータを用いた計測法の検討を行い，

239Pu及び 241Amが含まれているPu溶液を

用いて予備試験結果から，Pu 溶液の波高ス

ペクトルと 241Am 単体の波高スペクトルの

違いを用いて，239Pu からの特性Ｘ線分を弁

別が可能であることを確認した。次年度に

おいても引き続き，追加試験及び計算シミ

ュレーションを行う予定である。 
 
 

 
図 4 尿中の 234, 235, 238U 成分の分析結果 
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アクチニド核種等による内部被ばく線量評価に関する研究② 
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研究要旨 

 高線量被ばくが想定される様々な放射線被ばく事故に際し、多くの被災者の中から緊

急被ばく医療の対象となる者を迅速に選別し、その線量を評価する手法を開発・整備す

るために、①誘導結合プラズマ質量分析法（ICP-MS）における検出下限値の算出、②放

射性ストロンチウム迅速分析法の検討を行った。その結果、ICP-MS 測定における検出

下限値としては、ストロンチウム‐90 では約 0.1 Bq/L、ウラン‐238 では約 0.03 mBq/L、
アメリシウム‐241 では約 16 mBq/L であった。迅速放射性ストロンチウムの分析法で

は、150 及び 200 mL の尿を供試量として検討し、2 日程度で分析を終えられることが分

かった。この分析法におけるストロンチウムの回収率は、80 %程度であった 
 
A．研究目的 
 本研究の目的は、高線量被ばくが想定さ

れる様々な放射線被ばく事故に際し、多く

の被災者の中から緊急被ばく医療の対象と

なる者を迅速に選別し、その線量を評価す

る手法を開発・整備し、その成果を広く展

開することである。本研究は、照射事故の

代表例であるウラン加工施設での臨界事故

あるいは汚染（放出）事故の代表例である

東京電力福島第一原子力発電所事故の際に、

対象者の選別（トリアージ）及び線量評価

の事前の入念な準備なしに取り組まざるを

得なかった状況を鑑みると、緊急被ばく医

療対応の迅速性と実行性の向上を図る上で

喫緊かつ必須なものである。 
 上記の目的を達成するために、研究分担

者は、線量を評価する手法としての迅速ア

クチニド核種等の分析法の開発を目的とし

た。 
 
B．研究方法 
 迅速に尿中アクチニド核種等を分析する

ために、①ICP-MS における検出下限値の

算出、②迅速放射性ストロンチウム分析法

の検討を行った。 
(1) ICP-MS における検出下限値の算出 
 放射性核種の放射能を定量するにあたり、

放射線を計測する方法と質量を測定する方

法とがある。一般的には放射線を計測する

方法が多く用いられているが、長半減期核

種の場合には、質量分析法を使用する方が

低い定量下限値でかつ短時間で測定を終え

ることができる。このため、質量分析装置

の発展に伴い、その適用例が多くなってい

る。そこで、原子力機構では、誘導結合プ

ラズマ質量分析装置（ICP-MS、Agilent 
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Technologies 社製 8800）におけるストロン

チウム-90、ウラン-238 及びアメリシウム

-241 放射能濃度の検出下限値（DL）を把握

するために、それぞれの標準溶液の検量線

を作成した。また、本 ICP-MS はトリプル

四重極構成であり、第 1 の四重極と第 2 の

四重極の間にリアクションガスを導入でき

る（図 1）ため、このリアクションガスと

して、水素（7.0 mL／分）、ヘリウム（4.3 mL
／分）、酸素（30%）、亜酸化窒素（30％）

の 4 種類を選択し、これらによるストロン

チウム-90、ウラン-238 及びアメリシウム

-241 放射能濃度の検量線の変化を観測した。

さらに、通常のシングル四重極による測定

も行った。 
(2) 迅速放射性ストロンチウム分析法の検

討 
 文献調査結果から、牛乳の分析法（Rapid 
Simultaneous Determination of 89Srand 
90Sr in Milk: a Procedure Using Cerenkov 
and Scintillation Counting (IAEA 
Analytical Quality in Nuclear 
Applications Series No. 27) ）を参考に、

この方法を尿分析に適用し、尿中ストロン

チウムの分析回収率を求めた。 

 尿試料 150 mL 及び 200 mL をそれぞれ

ビーカに採取し、ストロンチウム担体を一

定量（10 mg Sr）加え、イオン交換樹脂

（Dowex 50W-X8、100-200 mesh、Na 型）

を加えて 30 分以上スターラーを使用して

攪拌した後に静置して、イオン交換樹脂を

沈降させた。上澄み液を廃棄した後に、温

水でイオン交換樹脂を洗浄した。洗浄した

イオン交換樹脂をカラムに充填し、4 mol/L
塩化ナトリウム溶液でストロンチウムを溶

離し、炭酸ナトリウムを加えて炭酸ストロ

ンチウムを生成した。炭酸塩を硝酸に溶解

してビーカーに移して乾固し、乾固物を 8 

図 1 ICP-MS の測定原理の概略図 

アジレント・テクノロジー社カタログより抜粋 

図 2 迅速放射性ストロンチウム分析

法のフロー図 
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mol/L 硝酸に溶解した。その溶液を抽出ク

ロマトグラフィーレジン（Eichrom 社製 Sr
レジン）に通液し、ストロンチウムを精製

した。精製したストロンチウムの回収率を

誘導結合プラズマ発光分析装置（ICP-AES、
パーキンエルマー社製 OPTIMA8300）によ

り求めた。この分析フロー図を図 2 に示す。 
 
C. 研究結果 
(1) ICP-MS における検出下限値の算出 
 ストロンチウム-90 放射能濃度の検量線

から算出した検出下限値及びバックグラウ

ンド相当濃度（BEC）を表 1 に示す。表中

の項目で「なし／MSMS」は、リアクショ

ンガスを導入しないで、トリプル四重極と

して測定したことを意味している。ここで

は 、

M/Z=90 を測定した。また、それぞれのガ

ス導入時に分子イオンの生成量を把握する

ために、H2 導入時には M/Z=91、He 導入

時には M/Z=94、O2 導入時には M/Z=106
を測定したが、O2 導入時以外では分子イオ

ンの生成は確認されなかった。 
最も DL が良かったのは H2／MSMS であ

った。この時の供試量を 500 mL、回収率

を 60 %、最終溶液を 100 mL とすると、

1.0×102 mBq/L となった。最も BEC が低

かったのは He／MSMS であった。この時

の供試量等を上記と同じ条件で計算すると、

2.0×103 mBq/L となった。 
 ウラン-238 放射能濃度の検量線から算出

したDL及びBECを表 2に示す。ここでは、

M/Z=238 を測定した。また、H2導入時には

M/Z=239、He 導入時には M/Z=242、O2 導

入時には M/Z=254 を測定したが、He 導入

時以外で分析イオンの生成が確認された。 
DL は 0 ppt であり、最も低い BEC が得ら

れたのは O2／MSMS であった。この時の

供試量を 500 mL、回収率を 60 %、最終溶

液を 100 mL とすると、0.028 mBq/L とな

った。 

 
アメリシウム-241 放射能濃度の検量線から

算出した DL 及び BEC を表 3 に示す。ここ

では、M/Z=241 を測定した。また、H2導入

時には M/Z=242、He 導入時には M/Z=245、
O2導入時には M/Z=257 を測定したが、O2

導入時以外では分子イオンの生成は確認さ

れなかった。

 
最も低い DL 及び BEC は、0 mBq/mL であ

った。しかし、この数値は現実的ではない

ため、数値の与えられている最も低い BEC
であるなし／MSMS で評価した。この時の

供試量を 500 mL、回収率を 60 %、最終溶

液を 100 mL とすると、16 mBq/L となっ

た。 
(2)放射性ストロンチウム迅速分析法の検討 
 分析フローに従って尿中ストロンチウム

分析を行い、その回収率を測定した。 

表 1 ストロンチウム-90 放射能濃度の DL 及び BEC 

項目 
リアクションガス／測定モード（SMS あるいは MSMS） 

なし／

MSMS 
H2／

MSMS 
He／

MSMS 
N2O／

MSMS 
O2／

MSMS 
なし／

SMS 
DL

（mBq/mL） 
0.79 0.30 0.66 7.1 3.5 0.85 

BEC
（mBq/mL） 

11 9.2 6.2 11 10 12 

 

表 2 ウラン-238 放射能濃度の DL 及び BEC 

項目 
リアクションガス／測定モード（SMS あるいは MSMS） 

なし／

MSMS 
H2／

MSMS 
He／

MSMS 
N2O／

MSMS 
O2／

MSMS 
なし／

SMS 
DL（ppt） 0.30 0 0.66 0 0 0.22 

BEC（ppt） 29 29 28 40 6.8 29 
 

表 3 アメリシウム-241 放射能濃度の DL 及び BEC 

項目 
リアクションガス／測定モード（SMS あるいは MSMS） 

なし／

MSMS 
H2／

MSMS 
He／

MSMS 
N2O／

MSMS 
O2／

MSMS 
なし／

SMS 
DL

（mBq/mL） 
0 1.4 0 7.8 8.1 0.37 

BEC
（mBq/mL） 

0.049 0.30 0 3.7 0.31 0.25 
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200 mL の尿試料にそれぞれストロンチウ

ム担体及びイオン交換樹脂を加えてスター

ラーで撹拌し、そのイオン交換樹脂をカラ

ムに充填して、洗浄及び溶離を行うまでに

工程で大きな問題は特になかった。その後、

溶離液に炭酸ナトリウムを加えて加熱して

沈殿を熟成し、遠心分離により沈殿と上澄

み液を分けて、沈殿のみを回収した。この

遠心分離後にデカンテーションで上澄み液

を取り除く際に、沈殿の混入が考えられた

ので、上澄み液が残った状態でその後の分

析操作に移った。沈殿を硝酸で溶解し、Sr
レジンに通液して洗浄、その後に溶離液を

通液してストロンチウムを回収した。この

Sr レジンに通液する段階で、塩の析出が見

られ、長時間を要した。溶離したストロン

チウム溶液に硝酸を加えて蒸発乾固した後

に、0.5 mol/L の硝酸液で溶解して測定溶液

として ICP-AES でストロンチウムを測定

したところ、その回収率は 78 %であった。 
150 mL の尿試料に対しても上記と同様に

分析し、そのストロンチウム回収率を測定

した。ただし、遠心分離の段階で、上澄み

液の除去を十分に行った。その結果、Sr レ
ジンカラムへの通液段階で塩の析出は見ら

れず、先の通液時間の 5 分の 1 程度で終了

した。この試料におけるストロンチウムの

回収率は、82 %であった。この分析フロー

は液体シンチレーションカウンターによる

放射能測定を想定している。しかし、我々

は ICP-MS での測定を検討しており、この

測定時に妨害となる元素の測定試料への混

入割合をまだ測定できていない。これにつ

いては、平成 29 年度に検討する予定である。 
 
D. 考察 

 ICP-MS におけるストロンチウム-90、ウ

ラン-238 及びアメリシウム-241 のそれぞ

れの検量線測定結果から各核種の検出下限

値を算出した。まず、ストロンチウム-90
に関しては、リアクションガスが H2の場合

に、最も良い検出下限値となった。しかし、

一般的にはリアクションガスとして O2 ガ

スが使用されており、測定時に妨害となる

ジルコニウム-90 の除去をしながら測定を

している。このことから、単純な検出下限

値の比較だけではなく、妨害元素の除去を

最大限行えるような測定条件の検討が今後

必要であると考えられる。また、放射線測

定による検出下限値と比較して、ICP-MS
測定による検出下限値は悪く、迅速性を必

要とされない場合については、放射線測定

を選択する方が、より低いレベルのストロ

ンチウム-90 を含有する尿試料の定量を行

える。 
 次に、ウラン-238 に関しては、O2ガスを

リアクションガスとして使用することによ

って、最も良い測定条件が得られた。しか

し、ウラン-238 に関しては、測定時に妨害

となる元素が存在しないため、リアクショ

ンガスを使用しないで、通常のモードでの

測定で十分であると考えられる。また、放

射線測定による U-238 と比較して、

ICP-MS による測定の方が検出下限値は良

く、短時間の測定で結果を得ることができ

る。よって、ウラン-238 の測定においては、

ICP-MS の方が優れていると考えられる。

ただし、ウラン-234 及び-235 を測定する場

合には、その必要とされる検出下限値を勘

案して、測定方法を選択する必要があると

考える。 
 アメリシウム-241 に関しては、リアクシ
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ョンガスによる検出下限値等に大きな差は

なかった。その検出下限値は放射線測定に

よるものよりも悪く、迅速性を要求されて

いない場合には、放射線測定の方が極低濃

度のアメリシウム-241 を定量できるものと

考えられる。 
 最後に、尿中放射性ストロンチウム分析

法の迅速化については、尿試料 200 mL ま

で適用可能であることが分かった。しかし、

測定時に妨害となる元素の除去率や供試量

の拡大については、更に検討が必要である。

これについては、平成 29 年度に検討を継続

する予定である。 
 
E. 結論 
 今年度の研究により、リアクションガス

を使用した ICP-MS のストロンチウム-90、
ウラン-238 及びアメリシウム-241 の検出

下限値を把握することができた。また、尿

中放射性ストロンチウム分析法の迅速化に

係る基礎検討を実施した。これらの検討結

果により、１）ICP-MS 測定時の妨害元素

のリアクションガス使用による除去率、２）

放射性ストロンチウム分析法の迅速化にお

ける測定妨害元素の分析による除去率、に

係る検討の必要なことが明らかになったた

め、これについては、平成 29 年度に実施予

定である。また、放射性ストロンチウム分

析法の迅速化に関しては、標準試料等へ本

方法を適用し、その妥当性を評価する必要

がある。これについても、平成 29 年度に実

施予定である。 
 
F. 健康危険情報 
なし 
 
G. 研究発表 
なし 
 
H. 知的財産権の出願・登録情報（予定を含

む） 
なし 
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皮膚汚染時における線量評価に関する研究 

 
研究分担者 辻村 憲雄（日本原子力研究開発機構 核燃料サイクル工学研究所） 
 矢島 千秋（量子科学技術研究開発機構 放射線医学総合研究所） 
研究協力者 吉田 忠義（日本原子力研究開発機構 核燃料サイクル工学研究所） 
 星 勝也（日本原子力研究開発機構 核燃料サイクル工学研究所） 

 
研究要旨 
身体表面の汚染の測定から放射能（表面密度）を算出し，さらにそれを線量率に換算す

る手順は，単純ではない場合がある。そこで，90Sr–90Y 及び 137Cs の任意のサイズの汚染に

ついて，国内で広く使用されている電離箱式線量当量率サーベイメータ（日立メディカル

製 ICS-321 及び応用技研製 AE-133B）の指示値と皮膚線量率の関係を実験と計算によって

評価した。汚染サイズに対する計数率－線量率換算係数の依存の程度を明らかにするとと

もに，その適用例を示した。また，これまでに国内外で使用されてきた表面汚染密度－皮

膚線量率換算係数を一覧表として整理し，出典による違いについて分析するとともに，計

算コード VARSKIN4 による換算係数との相違が代表的な核種について 50%以内であるこ

とを確認した。 
 
A. 研究目的 
本研究の目的は，高線量被ばくが想定さ

れる様々な放射線被ばく事故に際し，多く

の被災者の中から緊急被ばく医療の対象と

なる者を迅速に選別し，その線量を評価す

る手法を開発・整備し，その成果を広く展

開することである。ここでは，汚染（放出）

事故の代表例たる原子力施設での事例に着

目し，対象者の選別（トリアージ）及び線

量評価について検討し，緊急被ばく医療対

応の迅速性と実行性の向上を図る。 
 
B．研究方法 
(1) 電離箱式線量当量率サーベイメータを

用いる皮膚線量評価 

 平成 27 年度総括及び分担研究報告書に

おいて，国内で一般に使用されている直径

50 mmの端窓GM計数管式表面汚染サーベ

イメータについて，その指示が汚染サイズ

によって変化することを示し，その大きさ

に応じた線量率への換算手順を明らかにし

た。ただし，端窓 GM 計数管式表面汚染サ

ーベイメータの場合，測定レンジの上限

（100 kcpm）は，β線の線量率にしてせい

ぜい10 mGy/hに相当する程度であるため，

それを超えるようなレベルの汚染事象には

対応できない。そこで，今年度は，測定可

能レンジをより高線量率域に拡大すること

を目的に，表面汚染用のサーベイメータで

はなく電離箱式の線量当量率サーベイメー
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タを使用する皮膚汚染線量評価法[1]に取り

組む。 
今回，研究で使用する電離箱式サーベイ

メータは， 
・アロカ（現在，日立メディカル）株式会

社製 ICS-321 
・応用技研株式会社製 AE-133B 
の二種類であり，両者ともに放射線管理の

現場で広く使用されている。それらの諸元

を表 1 に示す。ICS-321 は，γ 線の 1 cm
線量当量（周辺線量当量）率の測定を主た

る目的に設計されたものであり，電離箱前

面のカバーを取り外すことで β 線も検知

可能であるが，それは 70 m 線量当量（方

向性線量当量）率にも表面汚染密度の測定

用にも元来設計されているわけではない。

一方，AE-133B は，β 線及び軟 X 線によ

る 70 m線量当量率の測定に特化した設計

であり，東京電力福島第一原子力発電所に

おいて β 線 70 m 線量当量率の測定に使

用されている。 
実験は，前年度の研究と同様に，サーベ

イメータの指示値（Sv/h）と表面密度

（Bq/cm2）の関係を汚染サイズ別に調べる

ことを基本とする。ここでは，放射能が既

知の 90Sr–90Y 及び 137Cs の点線源（直径 5 
mm の放射性物質を薄い膜で挟んだもの）

を入射窓から距離 5 mm に固定したまま入

射窓に平行に移動させることにより直径の

異なる汚染を模擬する。ここで，選択した

核種は，福島第一原子力発電所事故におけ

る主たるβ線放出核種（初期は 132Te–132I，
続いて 131I）にそれぞれ似たエネルギーを

持つ。電離箱サーベイメータの測定信号は

デジタルチャートレコーダーで記録する。

図１に実験配置等を示す。 

表面密度から皮膚線量率（70 m 線量当

量率）に換算する係数については，前年度

の研究手順と同様に，点積分核法によって

任意形状の汚染による皮膚線量を計算する

コード VARSKIN 4 [2]を用いて計算する。 
(2) 表面密度―皮膚線量率換算係数の調査 
現在，わが国では，測定に基づき評価さ

れた表面密度から皮膚線量率に換算する際

に，公益財団法人原子力安全技術センター

発行の「被ばく線量の測定・評価マニュア

ル」[3]に図又は表として再録された龍福ら

[4]又は ICRU Report 57 [5]の係数が利用さ

れている。また，これらのほかに，比較的

入手しやすい情報としては，Kocher らの論

文[6]，IAEA の緊急時対応手順書 [7]（又

はその翻訳版[8]），さらに Delacroix らのハ

ンドブック[9]がある。 
しかしながら，これらの異なる出典から

の換算係数は必ずしも同じ値ではなく，い

ずれの出典に準拠したかによって線量の値

が変わるという現状は，評価手順を標準化

する上で好ましくない。そこで，これら異

なる出典の換算係数を同じ単位で一覧表と

してとりまとめ，VARSKIN4 による計算値

を比較基準とした場合の相違を明らかにす

る。 
（倫理面への配慮） 
本研究は，特定個人を対象とするもので

はないので人権擁護上の配慮等を特に必要

としない。 
 
C. 研究結果 
(1) 電離箱式線量当量率サーベイメータを

用いる皮膚線量評価 
 図 2 に，90Sr–90Y 及び 137Cs について，

汚染面積を変化させた時の ICS-321 型及び



43 
 
 

AE-133B 型電離箱式線量当量率サーベイ

メータの指示値の変化を示す。ここで表面

密度は 1 Bq/cm2に固定した。汚染面積に対

する指示値変化の傾向は，二種類のサーベ

イメータともに同様であった。それぞれの

窓面積（約 44 及び約 95 cm2）を超える面

積の汚染に対してほぼ一定になること，窓

面積よりも小さな汚染については面積に比

例することが確認された。図 3 に，

VARSKIN で計算した汚染面積と線量率の

関係を示す。図 2 と同様に，ここでは表面

密度を 1 Bq/cm2 にした。図から，線量率

は，吸収線量を計算するエリア（1 cm2）よ

りも大きな汚染でほぼ一定になること，小

さな汚染で面積に比例することが確認され

た。 
図 4 に，皮膚線量率 1 mGy/h に相当する

電離箱式サーベイメータの指示値（図 2 と

図 3 の縦軸の比に相当する）を汚染面積の

関数として表したものを示す。元来，β線

の方向性線量当量率測定用に設計された

AE-133B の場合，皮膚線量率当たりの指示

値は，核種間（90Sr–90Y と 137Cs）で大きな

差はなく，入射窓面積（約 95 cm2）を超え

る広さの汚染の場合，ほぼ１であった。こ

のことは，本サーベイメータの場合，ある

特定の汚染状況下においては，指示値をそ

のまま表面汚染による皮膚線量率と見なす

ことができることを表している。一方，

ICS-321 の場合，カーブの増減の傾向は，

AE-133B と同じであるが，広い汚染であっ

ても指示値/線量率は約 0.3 であった。 
 
(2) 表面密度―皮膚線量率換算係数の調査 
換算係数を比較した一覧表を附録表に示

す。単位は，表面密度（Bq/cm2）当たりの

皮膚線量率（ Gy/h）である。また，換算

係数間の値の相違については，VARSKIN4
で計算した β 線の換算係数を基準とした

ときの百分率相対偏差（%）で示した。 
 
D. 考察 
(1) 表面汚染及び線量当量率サーベイメー

タによる皮膚汚染時の線量評価 
 一般的な GM 計数管式表面汚染サーベイ

メータ及び電離箱式線量当量率サーベイメ

ータについて，体表面の汚染を測定する場

合の汚染密度と指示値の関係，さらに指示

値と線量率の関係を明らかにした。それぞ

れのサーベイメータで測定可能な線量率範

囲は，図 5 のとおりである。汚染事故時の

初期対応にあっては，本結果に基づき汚染

の程度に応じて適切なサーベイメータを選

択する必要がある。 
 本研究の結果をもとに提案された皮膚汚

染事故時の線量評価手順の例（日本原子力

研究開発機構核燃料サイクル工学研究所で

取入れ検討中）を図 6 に示す。端窓 GM 計

数管式サーベイメータから電離箱式線量当

量率サーベイメータへ切り替えが具体的な

数値レベルと共に示されている。 
(2) 表面密度―皮膚線量率換算係数の相違 
 調査対象とした換算係数は，点積分核法

に基づくもの（文献[4]，[6]），同じ方法に

基づくが無限媒質中における後方散乱補正

を含むもの（文献[9]），モンテカルロ計算に

基づくもの（文献[5]）等様々である。 
VARSKIN4 による β 線皮膚線量率換算

係数は，モンテカルロ計算に基づく換算係

数（ICRU レポート）の値にほぼ一致した。

VARSKIN4 と同様に点積分核法に基づく

が後方散乱補正を含まない初期（1970～



44 
 
 

1980 年代）の換算係数は，やや大きめの換

算係数を与えた。ただし，これらの間の相

違は，換算係数の値が極端に小さい一部の

核種を除き，最大でも約 50%であった。こ

れは，表面汚染の測定の際の不確かさ（汚

染のサイズや自己吸収）や汚染の付着時間

といった線量評価における潜在的な不確か

さ要因に比べれば比較的小さい。とはいえ，

どの換算係数を使ったのかを明らかにして

おくことは，後日の記録の検証等で重要で

ある。 
 なお，IAEA がとりまとめた手順書[7]で
は，収録された換算係数の出典を文献[10]
としているが，当該文献中に換算係数は記

載されていない。係数の出典は，換算係数

の値がほぼ一致すること，かつ出版時期が

ほぼ同じであることから，文献[9]（換算係

数は VARSKIN 2 に基づく計算値）ではな

いかと推定される。 
 
E. 結論 
体表面の汚染の測定から放射能（表面密

度）を算出し，さらにそれを線量率に換算

する手順は，単純ではない場合がある。そ

こで，90Sr–90Y 及び 137Cs の任意のサイズ

の汚染について，国内で広く使用されてい

る電離箱式線量当量率サーベイメータ（日

立メディカル製 ICS-321 及び応用技研製

AE-133B）の指示値と皮膚線量率の関係を

実験と計算によって評価した。汚染サイズ

に対する計数率－線量率換算係数の依存の

程度を明らかにするとともに，その適用例

を示した。また，これまでに国内外で使用

されてきた表面汚染密度－皮膚線量率換算

係数を一覧表として整理し，出典による違

いについて分析するとともに，計算コード

VARSKIN4 による換算係数との相違が代

表的な核種について 50%以内であることを

確認した。 
 
文献 
[1] 須賀新一，備後一義，梶本与一，電離箱

型および GM 計数管型サーベイメータの

校正(II)―皮膚汚染の β 線線量率測定のた

めの試験―，保健物理，14，1–10， (1979). 
[2] D. M. Hamby, C. J. Lodwick, T. S. 

Palmer, S. R. Reese, and K.A. Higley, 
VARSKIN 4: A Computer Code for Skin 
Contamination Dosimetry, 
NUREG/CR-6918 Rev. 1, (2011). 

[3] 被ばく線量の測定・評価マニュアル，公

益財団法人原子力安全技術センター，

(2000). 
[4] 龍福廣，中戸喜寄，備後一義，立田初己

福田整司，南賢太郎, 点積分核法による β
線皮膚線量の評価，JAERI-M 7354，日

本原子力研究所，(1977). 
[5] International Commission on 

Radiation Units and Measurements, 
Dosimetry for External Beta Rays, 
ICRU Report 57, (1997)；元データの出

典は，W. G. Cross, N. O. Freedman and 
P. Y. Yong, Beta Ray Dose Distributions 
from Skin Contamination, Radiat. Prot. 
Dosim. 40(3), 149–168 (1992). 

[6] D. C. Kocher and K. F. Eckerman, 
Electron Dose-rate Conversion Factors 
for External Exposure of the Skin from 
Uniformly Deposited Activity on the 
Body Surface, Health Phys. 53(2), 135–
141, (1987). 

[7] IAEA, Generic procedures for 



45 
 
 

assessment and response during a 
radiological emergency, 
IAEA-TECDOC-1162, (2000). 

[8] NIRS-M-183，放射線緊急事態時の評価

および対応のための一般的手順，放射線

医学総合研究所，(2000). 
[9] D. Delacroix, J. P. Guerre, P. Leblanc, 

and C. Hickman, Radionuclide and 
Radiation Protection Data Handbook 
2002, Radiat. Prot. Dosim. 98(1), 
(2002). 

[10] P. H. Jensen, Atmospheric 
Dispersion and Environmental 
Consequences — Exposure from 
Radioactive Plume Pathways, Rep. 
Risø-M-2849(EN), Risø National 
Laboratory, (1992). 

 
F. 健康危険情報 
該当無し 

 
G. 研究発表 
口頭発表： 
吉田忠義，星勝也，辻村憲雄，岡田和彦；

皮膚汚染における線量評価法の検討―
様々な汚染サイズに対する端窓 GM 管の

計数率と VARSKIN の活用―，日本放射

線安全管理学会第 15 回学術大会，P29，
(2015). 

山崎巧，菅巧，星勝也，吉田忠義，辻村憲

雄，高田千恵，岡田和彦；皮膚汚染時の

線量評価手順の検討―測定から記録まで

―，日本原子力学会 2017 年春の年会，

2B15，(2017). 
 
H. 知的財産権の出願・登録状況（予定を含

む） 
なし 

 

  



46 
 
 

表１ 使用したサーベイメータ諸元 
メーカ 型式 検出器 窓直径(cm) 

（窓面積(cm2)） 
測定レンジ 

上限 
用途 

アロカ 
（現在，日

立） 

TGS-113 a) GM 5.0 
(20) 

30 kcpm 表面汚染 

アロカ 
（現在，日

立） 

ICS-321 b) 電離箱 7.5 
(44) 

10 mSv/h γ 線 1cm 線量当

量率， 
シールドを外せば

β 線検知可能 
応用技研 AE-133B 電離箱 11 

(95) 
100 mSv/h γ 線 1cm 線量当

量率， 
シールドを外せば 
70 m 線量当量率 

同一のモデルシリーズの製品の場合，一般に窓面積等の形状は変わらず，測定レンジだけ

が変わる。例えば， 
a) TGS-133 の測定レンジ上限：100 kcpm 
b) ICS-331 の測定レンジ上限：10 mSv/h，ICS-323C の測定レンジ上限：100 mSv/h 
 
 
 

 
図１ 実験配置 
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図 2 汚染面積とサーベイメータ指示値の関係 
（90Sr–90Y：合計 1 Bq/cm2，137Cs：1 Bq/cm2） 

 

(a) ICS-321 

(b) AE-133B 



48 
 
 

 

図 3 汚染面積と線量率の関係（90Sr–90Y：合計 1 Bq/cm2，137Cs：1 Bq/cm2） 
 

 
図 4 汚染面積と皮膚線量率 1 mGy/h に相当するサーベイメータ指示値の関係 
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図 5 各サーベイメータの皮膚線量率の測定可能範囲 

左：スポット汚染の場合，右：窓面積を超える広い汚染の場合 
 
 

 

図 6 線量評価フロー（核燃料サイクル工学研究所の例） 
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附録表 表面密度―皮膚線量率換算係数 
 
換算係数の単位は，kBq/cm2 当たりの mGy/h（「液滴（0.05 ml）」のケースのみ，kBq

当たりの mGy/h）である。 
括弧内の百分率相対偏差は，VARSKIN4 による深さ での β 線皮膚線量率を基準

とした。龍福ら，Kocher and K. F. Eckerman 及び ICRU レポートの換算係数は，β 線（電

子含む）の係数であり，γ 線の寄与を含まない。Delacroix らのハンドブックの皮膚換算

係数は，本文中に明確な記述はないが，β 線と γ 線を合計した値とみられる。また，

IAEA-TECDOC-1162 には，β 線の換算係数と明記されているが，Delacroix らのハンド

ブックの換算係数と値がほぼ等しい。 
 

換算係数の出典 備考 方法 
龍福廣，中戸喜寄，備後一義，立田初己福田整司，南

賢太郎，点積分核法による β 線皮膚線量の評価，

JAERI-M 7354，日本原子力研究所，(1977). 

被ばく線量の測

定・評価マニュ

アル（公益財団

法人原子力安全

技術センター，

2000）に収録 

点積分核法 

D. C. Kocher and K. F. Eckerman, Electron 
Dose-rate Conversion Factors for External 
Exposure of the Skin from Uniformly Deposited 
Activity on the Body Surface, Health Phys. 53(2), 
135–141, (1987). 

 点積分核法 

International Commission on Radiation Units and 
Measurements, Dosimetry for External Beta Rays, 
ICRU Report 57, (1997)；元データの出典は，W. G. 
Cross, N. O. Freedman and P. Y. Yong, Beta Ray 
Dose Distributions from Skin Contamination, 
Radiat. Prot. Dosim. 40(3), 149–168 (1992). 

被ばく線量の測

定・評価マニュ

アル（公益財団

法人原子力安全

技術センター，

2000）に収録 

モンテカルロ法 

IAEA, Generic procedures for assessment and 
response during a radiological emergency, 
IAEA-TECDOC-1162, (2000). 

NIRS-M-183 
（翻訳版） 

 

Delacroix, J. P. Guerre, P. Leblanc, and C. 
Hickman, Radionuclide and Radiation Protection 
Data Handbook 2002, Radiat. Prot. Dosim. 98(1), 
(2002). 

 VARSKIN 2（点

積分核法，ただ

し後方散乱補正

あり） 
 


